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进而影响南海溶解有机碳（dissolved organic carbon, DOC）的生物地球化学循环。
本论文采用高温催化氧化法测定 DOC，调查分析了南海不同区域（南海北部陆
架至陆坡，北部海盆，越南附近区域以及吕宋附近区域）的 DOC 浓度分布及其
控制机制，并估算了通过南海中层水输出的 DOC 通量。 
南海混合层内 DOC 浓度分布主要受控于表层水体的垂直混合过程。春季水
体层化明显，南海北部陆架区混合层内 DOC 浓度 高（68-78 μmol L-1）；冬季
则由于季风驱动的表层水体混合增强以及黑潮水入侵的影响，南海北部海盆混
合层内 DOC 浓度 低（65-73 μmol L-1）。与 DOC 浓度分布一致，南海不同季
节、不同区域上层 DOC 储量也存在一定的差异。北部海盆 100 m 以上水体中
非惰性 DOC（包括活性 DOC 和半活性 DOC）储量春季约为 2.6 mol C m-2，而
冬季仅约为 2.2 mol C m-2。冬季吕宋附近区域受深层低 DOC 水涌升的影响，上
100 m 水体中非惰性 DOC 储量 低约为 2.0 mol C m-2。从各区域全水柱分布看，
DOC 与密度呈现很好的负相关关系，表明南海 DOC 分布主要受控于物理混合
过程；但在真光层（100 m）以上，等密度面上 DOC 浓度仍有较大差异，这暗
示了除了物理混合过程外，仍有其他过程（如生物作用、光化学过程、DOC 的
可利用性等）控制上层 DOC 的分布。 
南海与大洋深层水交换的唯一通道是吕宋海峡。较之西北太平洋 DOC 垂直
分布，南海中层水（位密度σt 变化范围为 27.2-27.7）的 DOC 浓度较高，等密
度面上南海至西北太平洋存在明显浓度梯度，达到 3.3±1.1 μmol L-1；而在 2000 
m 以深水体中，南海与西北太平洋 DOC 浓度并无差别。运用一维垂直对流－
扩散模型计算出南海中层水 DOC 添加速率约为 0.11±0.04 μmol L-1 yr-1，与现
场观测结果一致， 说明南海中层存在额外的 DOC 来源。另外，南海深水 DOC
与表观耗氧量（AOU）存在较好的正相关关系，呈现高 DOC 贫氧的南海中层
水与低 DOC 相对富氧的南海底层水混合的过程。伴随南海中层水的输出，积累
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大洋深层，从而在更长时间内与大气隔绝，另外这部分有机碳也可能是开阔大
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Abstract 
 
As one of the world’s largest marginal sea, the South China Sea (SCS) is subject 
to strong atmospheric forcing (such as monsoon and typhoons) and thereby strong 
surface mixing and relatively higher primary production. Depth profiles of dissolved 
organic carbon (DOC) in different regions of the SCS in April-May, 2005 (spring) 
and November-December, 2006 (winter), were determined by a high-temperature 
catalytic oxidation method. This research is attempting to for the first time, examine 
the distribution, dynamic and flux of DOC in the SCS.  
DOC concentration in the mixed-layer of the SCS was mainly controlled by the 
vertical mixing processes. The highest DOC concentration (68-78 μmol L-1) in the 
mixed-layer was found in the northern SCS shelf in spring. The difference in DOC 
concentration and distribution in the study areas were also observable from the DOC 
inventory. The average integrated non-refractory DOC (labile and semi-labile DOC, 
estimated by subtracting the mean deep water concentration ~40 μmol L-1) over 100 
m of the northern SCS basin varied from ~2.6 mol C m-2 in spring to ~2.2 mol C m-2 
in winter. In the region off Luzon, due to the dilution of the upwelled low DOC 
water, the non-refractory DOC inventory in the upper 100 m (~2.0 mol C m-2) was 
the lowest. DOC had a strong and negative correlation with density (σt), suggesting 
that its distribution was predominantly controlled by physical processes. On the 
other hand, in the upper ocean, the high variability in DOC concentration at each σt 
suggests that other factors, such as biological and photochemical processes and/or 
the different chemical composition of DOC, might also play a role in controlling the 
DOC level. 
Compared to the DOC profiles in the North Western Pacific (NWP), an excess 
DOC (3.3±1.1 μmol L-1) existed in the intermediate layer of the SCS with a στ range 
from 27.2 to 27.7. Below 2000 m the DOC concentrations were identical in the two 
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DOC production rate of ~0.11±0.04 μmol L-1 yr-1 was required to maintain the 
excess DOC in the intermediate layer. These consistencies between model results 
and observations indicate that additional source of DOC had been introduced to the 
intermediate layer of the SCS. In addition, a positive relationship between DOC 
concentration and apparent oxygen utilization was found in the deep waters of the 
SCS, suggesting the mixing between the intermediate water with enriched DOC and 
depleted Oxygen and the deep water along with relatively lower DOC and higher 
Oxygen. Accordingly, the SCS intermediate water outflow (5±2 Sv) was a source of 
DOC to the North Pacific, transporting an excess DOC of 3.2±1.7 Tg C yr-1. Such a 
organic carbon transport from the marginal sea to the open ocean, could significantly 
contribute to deep organic carbon pool in the North Pacific and could have a 
fundamental impact on the global carbon cycling. 
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第一章 绪论 








和生物泵吸收或调节大气 CO2，每年对大气 CO2 的净吸收量约为 2.1 Gt C [2]。
溶解度泵以风﹑溶解﹑海流等物理过程作为动力；而生物泵则由海洋上层生物
的代谢活动所驱动，即浮游植物通过光合作用将 CO2 转化为溶解有机碳
（Dissolved Organic Carbon, DOC）和颗粒有机碳（Particulate Organic Carbon, 
POC），其中，部分有机碳可通过颗粒物的沉降和全球海洋的热盐环流输送至深
层海洋并 终埋藏到海底沉积物中，从而形成海洋固定的碳。生物泵的净固碳
效率通常用 DOC 和 POC 输出真光层的通量指示，即输出生产力（Export 
production），这部分输送至深海的有机碳驱动了海洋内部的呼吸作用，同时形
成了溶解无机碳 （DIC）的垂直浓度梯度。 
图 1 为全球碳循环箱式框图。由图 1 可见，海洋有机碳储库为 700 Gt C，
仅次于无机碳库的储量，构成了海洋中 重要的活性碳储库之一。其中，DOC
的碳储量约为 685 Gt C , 占有机碳储库的 98％，同大气中 CO2 的储量相当 [3]。
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海海洋过程研究）等众多大型国际研究项目，对海洋碳循环的认识有了长足的




































图 1 全球碳循环箱式框图 (重绘自
[5]
) 
Fig.1 Schematic box model of Global Carbon Cycle [5] 
 
1.1 海洋 DOC 研究概况 
1.1.1 开阔大洋 DOC  
开阔大洋 DOC 的分布已有大量研究报道[4]。一般而言，由表层至深层 DOC
浓度逐渐降低，由低纬至高纬海区表层 DOC 浓度也逐渐降低。水体的稳定程度
决定了表层 DOC 的浓度分布，水体越稳定，相应 DOC 浓度越高，反之，DOC
浓度越低。如北大西洋亚热带海区水体层化明显，24oN 横断面 200 m 以浅水体
的 DOC 浓度高达 80 μmol L-1，但随着深度的增加，DOC 浓度迅速降低，其 55 
μmol L-1 的浓度等值线分布在 200-300 m 水层。而在纬度较高的另一断面表层
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55 μmol L-1 的浓度等值线可深达 600 m，证明了高纬海区由于水体混合强烈，
表层生产的 DOC 可通过垂直混合过程向深层输出[4]。另外，在上升流过程较强
的区域，如赤道太平洋，阿拉伯海沿岸上升流区，由于受深层低 DOC 水涌升的
影响，上层海洋 DOC 的浓度也较低[6; 7]。 
开阔大洋深层水 DOC 浓度由北大西洋格陵兰海（Greenland Sea）的 48 μmol 
L-1 变化至北太平洋阿拉斯加湾（Gulf of Alaska）的 34 μmol L-1，降低近 29％[3]。









输送的储备。研究[4; 10]指出，DOC 输出通量约占全球海洋输出生产力的 20±10
％，假设全球新生产力为 7 Pg C yr-1，则 DOC 输出通量为 1.4±0.7 Pg C yr-1。 




circulation）完成 DOC 向深层的输送，如马尾藻海 （Sargasso Sea）、南大洋
（Southern Ocean）等。（3）由于降温、结冰等过程造成冷水下沉，同时伴随着
DOC 向深层海洋的输出。如在北太平洋中层水及北大西洋底层水形成过程中，
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区域新生产力（New production）的 20％[10]。Doval 等 (1999)[19]估算地中海西
北部 50 m 以上水体中较难被生物降解的 DOC 占 DOC 总量的 67％，而南海北
部混合层内该类 DOC 的比重则为 50-58％[20]。这部分较难被生物降解的有机物
可通过陆架泵# [21; 25]和沉积物重力流（Sediment gravity flows）[26]等过程垂直输
送至深层，或沿水平方向输送至外海。Deng 等 (2006)[25]估算东海“陆架泵”
固定的碳通量为 7-20 Tg C yr-1，主要以 DIC 和 DOC 的形式输送至深海；Canals
等 (2006)[26]估算莱恩湾（Gulf of Lions；位于地中海西北部）通过“沉积物重
力流”输送至深海的有机碳（POC 和 DOC）为 0.6 Tg C yr-1，其碳通量高达 50 
g C m-2 yr-1；Chou等 (2007)估算伴随南海中层水的输出，DIC（dissolved inorganic 






                                                        
# 陆架泵的工作原理如下[21]：陆架区表层海洋由于气温降低，蒸发，结冰等过程的影响，海水密度增大、
下沉，进而将水体里的 DIC，DOC，POC 等带入深层海洋，并促使表层海洋不断吸收大气中的 CO2，我
们形象地称之为“陆架泵”。而沉积物重力流的原理[22-24]则是由于陆架区底部沉积物的再悬浮或受河流输
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然而，以南海 DOC 为核心的研究并不多见。李骁麟 (2003)[48]报道了珠江
口和南海北部 DOC 分布特征，指出南海北部表层 DOC 浓度春季为 67-111 μmol 
L-1，秋季为 65-75 μmol L-1；林建荣 (2007)[32]在珠江口的调查研究中观测到入
海口处（盐度为 32.8）DOC 浓度夏季为 103 μmol L-1，而冬季 DOC 浓度 低为
73 μmol L-1（盐度为 33.9）；Hung 等 (2007)[20]则集中报道了南海北部的 DOC
分布特征和控制机制，海盆区域混合层内 DOC 浓度变化范围为 70-85 μmol L-1，
1000 m 以下 DOC 浓度为 43±3 μmol L-1，南海北部 DOC 分布主要受物理混合
过程的控制。但是，Hung 等 (2007)[20]的研究并未绘出代表性的南海 DOC 垂直
剖面。南海 DOC 通量研究方面，林建荣 (2007)[32]估算珠江 DOC 输入南海的通
量为 0.67 Tg C yr-1；Hung 等 (2007)[20]估算南海北部经垂直涡动扩散过程输出
真光层的 DOC 通量为 0.27-4.4 mmol m-2 d-1；Chen 等 (2001)[35]间接估算出由南







1、了解南海不同区域 DOC 的浓度水平和分布特征； 
2、探讨南海 DOC 分布的控制机制； 
3、对比西北太平洋 DOC 分布，结合模型计算，探讨南海中层水 DOC 积累的
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